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Sl.mmary 
ln order to gather an elementary knowledge abollt erosion control of the shore by hydrophyte vege-
tation， 21 kinds of plants wer巴cultivatedwith bottom less pots under steeping condition in f100ded paddy 
field of Saga university. Prop巴rtyand the soil-holding ability of root system were inv巴stigatedand rela日
tive evaluation was don己.Aspects of root growth such as distribution， root weight etc. were variable， and 
the structure of root system was different by species. Morphological characteristics of root system were 
analyzed by the“Ideal pipe"method， alsp巴clesw巴reclassified into two groups， one was the "unimodal 
type" which wωorganized with fine roots thinner than 0.5 mm indiameter and the other was the“bimo-
dal type "which was organized， mainly， with fine roots and thick roots of about 1.5 mm in diameter. 
Generallyぅthesoil-holding ability of the “bimodal type門washigher than the“nuimodal type". 1n conclu-
sion， there are close relationships among root morphology， root mass and soil-holding ability of root sys句
tem. It is suggested that the root system， has not only great root mass but also with much of fine roots 
which could bind soil particles tightly， prevents the erosion of shore. 
Key words : Erosion， Greening， Hydrophyte， Root， Water front. 
緒 言
わが国の河J1 .湖沼等の水辺は，昭和40年代以鋒の高度経済成長に伴う効率優先工法により
コンクリートで封じ込められた結果，景観の画一化・親水空間の減少だけでなく，多様な生物
相で構成されていた生態系が寸断され，生物種減少や富栄養化など深刻な環境問題に直面して
る.そのために，近年，水辺環境の保全と整備に高い関心が寄せられ，産業利用や防災機能の
維持保全を基本としながらも水生・ j毘生植物を活用した穣械的な緑化・存自然化の取り組みが
なされている上川4，5，6，7，8.9，1ペ
本研究は， ;J'(辺緑化用草種の根系の護岸:機能を評価する基礎資料を得るために，佐賀:'l'.坦に
生育可能な水生.i毘生植物を選定して水辺モデル水槽で試験栽培したものである.植物の根系
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による水辺法面等の護岸機能は古くから着目・利用されてきており，ヨシ群落を浸食防止の観
点カかミら調査した桜労芥ニl
占前1へ福1向嶋l賂鳥.岩本凶や;有有田.藤井l
に覆うとともに宇摂艮系の発達がi様愛れ土壌の緊縛力に優れていることを挙げている. しかし，根系
の調査には多大な労力が必要なことから，根系と護岸の関連についての詳綱なデ一夕は少な
い山川
の土壌f保呆持力をモテデ~}ルレ試験において検討討応することにより，両者の関連を解析しようとしたもの
である.
材料及び方法
水辺の繰化に使用されている水生・道生植物21種を供試した(表1).各槌物は，その幼芭
を71<-稲脊苗培土(九州、ISMC製)と赤色山土を均等に混合して充填した直径12cm，高さ20cm，
35cm， 50cmの無底フ。ラスチックポットに栽植して，佐賀大学農学部関場に設けられた水槽(長
さ17mXI縞2.7mX深さ20cm)にて栽培した(図 1).栽培用水は佐賀大学西側を流れる農業用
クリークよりポンプアップし午前9時から午後6時までかけ流した.栽培は1998年の 5月に開
始した.
根系は各植物の生育最盛期に各3倒体ずつ採取した.採取した根系は，土壌柱ごとポットか
ら抜き出して根の形状・分布を観察した後，紺|根を流出させないように丁寧に除泥し， 1 %ホ
表1.1共試7J(生植物の桜系構造・根の太さ・根体積
供試植物名 科 名 銃殺の根Ií~I ルートモデル 根の太さ示数 t良体積 (cni)
の特徴 2Ocm 35cm 50αf20cm 35cm 50cm3' 
ミニパピルス カヤツリグサ科 ひげ根迎(イネ君主) 双頭潟1 1. 25 1. 15 1. 08 161 339 410 
シュロガヤツリ カヤツリグサ科 ひげ根型(イネ型) 双]賀裂 2.29 1. 40 2.21 160 410 467 
パピルス カヤツリグサ科ひげ線型(イネ型) 双頂型! 2.87 2.17 2.31 144 145 265 
フトイ カヤツリグサ科ひげ根型(イネ製) 双頭塑 1. 25 1. 10 1. 02 98 116 101 
カサスゲ カヤツリグサ科ひげ根塑(イネ裂) 双頂型 1. 29 1. 01 1. 25 80 122 146 
ミズガヤツリ カヤツリグサ科 ひげ根恕(イネ到) 双]民税 0.92 0.85 0.91 42 101 122 
マコモ イネ科 ひげ根毅(イネ型) 双]資忍! 1. 20 1.14 0.78 99 108 43 
ホソイ イグサ科 ひげ根型(イネ型) 双頂型 1. 02 1. 06 1. 30 45 124 104 
ハナショウブ アヤメ科 地下茎型(セキショウ迎) 双頂型 1. 38 1. 09 1. 37 99 164 III 
キショウプ アヤメ科 地下茎型(セキショウ羽) 双TJ!型 1. 78 1. 60 1. 70 97 132 209 
ヒメガマ ガマ科 地下茎毅(タケ君主) 双頂型 1. 37 1. 45 1. 37 96 129 110 
ポンテデリア ミズアオイ科 根茎型 (オオレン型) 双]支裂 1. 06 0.86 1.13 112 170 188 
ミズカンナ マランタ科 根茎塑 (オオレン裂) 双頭型 1.17 1. 40 1. 65 73 185 289 
クワイ オモダカ科 塊茎鱗茎型(ユリ型) 双頂~ 1. 87 1. 69 * 56 181 * 
ミソハギ ミソハギ科 地下菜現(ドクダミ型) 単]貞裂 0.94 0目97 1.1 44 61 82 
ヌマトラノオ サクラソウ手ー 地下茎型(ドクダミ型) 単TJlIiM 0.77 0.54 0.58 36 28 31 
ミズトラノオ シソ手j 地ド茎型(ドクダミ現) 単頂型 0.65 0.69 0.65 26 61 117 
コシロネ シソ科 地下茎澄(ドクダミ型) 単頂型 0.75 0.59 0.54 19 51 84 
サワギキョウ キキョウ科 地下茎製(ドクダミ型) 単TJ!型 1.12 0.95 * 14 38 * 
ハンゲショウ ドクダミ科 地下茶毅(ドクダミ型) 単頂型 0.55 0.75 0.72 1 31 41 
セリ セリ科 館館菜不定根型(ユキノシタ型) 単]翼裂 0.79 0.84 * 9 31 * 
1) j:ij住(1979)辺 l参照 2)1Z3参照 3)栽培ポットのi萄さ*枯iJt:株，数績は3株の平均値.
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ポット ポット ポット
凶 1.栽;培の概略.
ルマ 1)ン水溶液により国定保存した.根系はメチルバイオレットで黒紫色に染色し，水道水を
5 mmの深さに張った透明アクリルパット上に浮遊させて展開し，爾後処理ソフト (EPSON
TWA恥~ Pro) とイメージスキャナ (EPSONGT-9600， 300dpi， 256グレイ語調)を用いて画像
化した.画像解析ソフト (NlH-imag討を用いて根筏階級別根長を求め，既報は肌却)に準じ，パ
イプモデル理論に基づいて作成した根径別根体積分布留(既報では同閣を根系の「仮想、パイプj
と呼んだが，本報では理解を容易にするため「ルートモデルJと呼ぶことにする)として図示
化した.さらに，各事種の根の太さの指標を得るために，ルートモデルにおける平均根控措級
値を「根の太さ示数jとして算出した.一般的に平均根径は根径階級に対応した根長の分布を
基に算出されるが，縮根が大量に存在するために板めて細い根径階級に偏り，根経分布の特鍛
を把握できない.その点，根体積で重み付けして算出された根の太さ示数は主主種の根控分布の
特搬を的確に反映できるものである却
根系の土壌保持力は，上述した35cm高のポットに問様の方法で栽培した3備体について，採
取直後に測定した.すなわち，ポット内の土壌柱を地表面から20cmの部位で切断し，根を含む
土塊を1.Ocm日の絹龍に入れ，土壌団粒分析器(DlK-2000:大起理化工業製)の振謹:軸の下端
に吊し水槽中に霞いた.この時，土塊は水槽中の水に完全に浸かるように設置した.本試験で
は土壌国粒分析器の上下振撞(振輩IPli3.8cm，振輩速度15rpm)を利用して水中で土壌を崩落
させ，測定開始前と開始1時間後の土塊重量を測定し，残J:.量が多い根系ほど根の土壌粒子保
持力が高いと見なした.一土壌保持力の測定に供した土塊はその後除泥して根群を洗い出しその
根体積を測定した.
根の引っ張り強度及び伸び、率の測定には 根系用の引っ張り試験器:Wを用いて各植物根の根
の伸び、と破断時の荷重を， 0~3.0mm までの太さの根について0.5mm中高で、 6 段階に分け，各段階で
5αnの根片を10本ずつ概定した.
134 
。
10 
20 
30 
<10 
50 
。
10 
20 
30 
<10 
50 
cml 
キショウブ
ミニパピルス
1.各草種の根系形状
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フトイ カサスゲ ホソイ シュロガヤツリ
ミソハギ ミズトラノオ コシロネ mンテデリア
図2.土壌柱表面の根系分布 (50cmポット).
結果及び考察
根系の形状と分布は各草種により多様に異なった.概して20cmポットに生育した根系は，土
壌容量が少なく根域が制限されたことに加えてすべてが水中にあったため，大半の草種で生育
が抑制された.35cmポッ トならび、に50cmポットでは，根系の発達が良好となり，その生育特性
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の草種間差異を明確に捉えることが出来た. しかし， 50cmポットでは上層部分の土壌が乾燥し
たためにサワギキョウ，セ 1)，クワイの3草種が枯死した.50cmポットに生育した半数の草種
についてその根系分布状況を図 2 に示した.図 2 の各土壌柱は目盛 O~約30cmが水ヒ部分，約
30~50cmが水中部分で、ある.各草種の根系は土壌柱の下端まで細根を発達させたが，太根の根
と分布が車種で異なった.また，ミズトラノオのように太根が発達せず細根のみが分布した
もあった.さらに，コシロネのように地下茎を発達させる草種があり，各車種の地下部は
根系形態と地下部器官の形状により次項に示した数タイプに分かれた.
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2聞各根系の特織と分類
〈根裂の分類〉 根系形態の特徴を捉えるため
に，まず，根系のルートモデルをみたところ，
根径0.5mm以下の縮根根量が突出して多い単頂
型，あるいは根径2m前後の太根根量と0.5mm
以下の細根根量が共に突出して多い双頂型のい
ずれかのタイプに分かれた(函3).各主主種の
ルートモデルは，根量がピークとなる根径階級
値とその根量が主主種によって異なったが，ルー
トモデルの形状はいずれも図3の事例のいずれ
かとほぼ相似形であった.次いで、，苅住幻)が示
した植物根型分類に各草種を当てはめたところ，
ひげ根型(イネ型)・地下茎型(セキショウ型，
タケ型， ドクダミ型)・根茎型(オオレン型)・
塊茎鱗茎型(ユリ型)・筒旬茎不定根型(ユキ
ノシタ型)の5つの根型に分かれた.そこでルー
トモデルと植物被型により供試した事種を分関して表1に示した.ルートモデルが単国型と
なった事穂は，地下茎型(ドクダミ型) 6種と節句茎不定根型 1種の計7種，双]頁型となった
;草種はひげ根型(イネ型) 8種と地下茎型[(セキショウ型，タケ型) 3種と根茎型2種及び塊
茎鱗茎型 1種の計14種であった.このように，ひげ根型のカヤツリグサ科草種がすべて双頂型
であり，地下茎型(ドクダミ型)幕種がすべて単頂型であったことから，ルートモデルと既往
の根型分類幻)はともに根系の形状を示し互いに密接な関連にあることが示された.
〈綬の太さ示数〉 ルートモデルにおける平均根径値(太さ示数)は 根系金体が水没してい
る20cmポットで綿根の発達が劣るためやや高めの(太い)値になり，乾燥条件が加わる35cmと
50cmポットで細根量の増加により低下額向となった(表1).根の太さ示数は， 35cmポットの
場合，単頂型の全革手重平均が0.79士0.18で，双頂型では1.28:t0.16となり，双頂型根系が単頂
期よりも太い根で構成されていることを明確に示した.根の太さと機能については，多くの研
究がなされており，同一草種においては養水分の吸収は細根が優り，養水分の保持・通導機能，
あるいは根の強度や地上部支持力の点は太根が優ることなどが明らかとなっている23) 本試験
では各草種により根窪が多様に異なる点を指摘するにとどまるが，今後，各:草種の棋の太さと
根機能の関係を検討しなければならない.
〈根体積〉 各草種において根の太さが密接に関連する根体積をみると(表 1)，半数以上の
草種がポットの大型化に伴って根体積を増加させた.しかし，フトイ，ホソイ，マコモ，ハナ
ショウブ，ヌマトラノオの5種は50cmポットで上層部土壌が過乾燥となり地上部とともに線系
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図3.ルートモデル形状の事例.
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図4.土壌1crl'当たりの根体積 (35cmポット).
土1姦tl:のfil!雪上; D.中，鰯 1'-.
発達が劣った.また，各草種の根体積に ~i，明白な王手種間差が現れており，根f料費は概して双
]買211根系で多く単T][~~で少なかった.その状況を35cmポットについて詳細にみたのが関 4 であ
る.35cmポットの土壌柱を k中下の 3部位に分け，各部位の土壌 1cnHこ含まれた根体積(根体
積密度と呼ぶ)を;車種間で比較したものである.シュロガヤツリやミニパピルスをはじめとし
て双国型根系の根体積密度は，単頂型根系の数倍にも及んでいた.ポット内の部位(上中下)
の異なるこl:壌条件島に対する各主主種根系の生育反応は，多様に異なり各部位の根体積箆t度にも顕
著な差異が生じた.今後，土壌水分条件を中心とした諸要因との関連で各草種の根系の発育生
態を解析する必要がある.
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口，双I買取根系; 盤，単T良型線系.
3信機系の土壌{果持カ
水中での振動処理に耐えて根系が保持
した土壌重の初期土壌震に対する割合を
根系の土壌保持力とみなし，図5に示し
た. 土壌保持力はミニパピルス，フトイ，
ミズカンナなど双鼠型根系のひげ根型
(イネ型)で高く，クワイやヌマトラノ
オではその60%以下と低く，顕著な草種
間差異が認められたールートモデルの
単・双頂理の形状に着目すると，根系の
土壌保持力は概して双頂型草種で高く，
単頂期草種で低かった.本試験はモデル
試験であり，現地の水辺に生育した根系
と条件が異なるが，土壌保持力の異なっ
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た嬰自について以下に若干の検討を加えた.
すなわち，土壌柱内の土壌は根量が多いほど，
より根に密着して離れ難くなると考えられた
ので， t民主主と土壌保持力との関係をみたとこ
ろ，向者には 5%水準で;有意な相関が認めら
れた.次いで，土壌保持力と根体積(図 6) 
ならびに根表聞額(1羽田告)との関係をみたと
ころ，根体積・根表面積ともに多い車種で、土
壌保持力も高まる傾向は見られたものの有意
な関係にはなかった.そこで，根体積と土壌
保持力の関係を図 6 に基づき便宜的にA~D
の4つのカテゴリーに分・けた.すなわち， A
は根体積が多いために土壌保持力が高い主主穂
(ミニノfピルス， ミズカンナ，シュロガヤツ
リ?ハナショウブ，ボンテデリア)， Bは十艮
体積が少ないが土壌保持力が高い草種(フト
イ，カサスゲァコシロネ， ミズトラノオ，ミ
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ズガヤツ 1)，ヒメガマ，セ 1)，キショウブ)， 
Cは根体積が少ないために土壌保持力が低い草種(ハンゲショウ， ミソハギ，マコモァサワギ
キョウ，ヌマトラノオ)， D は根体積は多いが土壌保持力が低い草種(パピルス，クワイ)で
ある.Aタイプと Cタイプは線量の多少に基づいた当然の帰結であるが，ちタイプと Dタイプ
は根量ではなく根の形状が土壌保持力に影響を与えたものと考え，各草種のルートモデル形状
を照合したところ， Bタイプの主主穂はjレートモデルからO.5mm以下の概細根が多く，逆にDタ
イプはO.5mm以下の微細根が少ないことが示された(データ略).以上のことから，各事穂の根
系の土壌保持力と根の形態・根最は密接な関係にあり，根系の土壌保持力は根量:が多く，かっ
細根が発達して土壌を緊縛し得る草種で高い領向にあることが示唆された.このことは一前1ヘ
江崎の指摘を裏付けて経験的な事実を実証することになると考えられる.なお，本報では水
生植物の土壌保持力を根系のみに着目して考察したが，主主種によっては根茎や地下茎を発達さ
せる場合も多いため，今後は根系と他の地下部器官を総合して土壌保持力を判定しなければな
らない.また，栽横現場では水辺の土壌条件・水条件等により植物の生育は多様に変化し，根
系の土壌保持力も連動するものと思われる.したがって，栽植草種について水辺で、の多様な条
件の下で生育のデータを蓄積し，根系の生育特性を明らかにする必要がある.
4.根の引っ譲り強度
根のヲiっ張り強度は，地上部の支持力と水辺土壌への株の国定力の指標になる.各幕種の根
の引っ張り強度を，根筏O.5mm毎に測定し，表2に示した.71っ眠り強度は，キショウブを
例に挙げると， O~O.5mm以下の微細根で、最小値57gにはじまり2.Omll1 ~2. 51l11l1の最も太根で最大
値1941gを記録するなど，いずれの草種も根径に伴って増大し，顕著な草種開差異が認められ
た. j:壌保持力と引っ張り強度の関係をみると 根径o~O.51l11l1の根量と 1%水準で相関が認
められ，縮根が土壌保持に大きな役割を来たしていることを示した.一方，ヲiっ張り強度測定
時の破断に至る捺の根の伸びに関しでも最短値 2 1l1m~'最長値151l11l1の範囲で、変動し，その様子に
も草積間差異が認められた(データ略).土壌保持力が低かったクワイは根量こそ少なくなかっ
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表2.根の引っ張り強度
根径 (mm)
o ~ O. 5~ 1. O~ 1. 5~ 2. O~ 2. 5~ 3. O~ 3. 5~ 4. O~4.5 平均
ミニパピルス 120 310 483 496 一 一 352 
シュロガヤツリ 144 349 751 1253 1607 1926 1825 1122 
パピルス 131 201 397 616 753 1027 1272 831 673 
フトイ 84 345 631 690 438 
カサスゲ 102 514 1487 1610 
105 212 242 ミズガヤツリ
マコモ 78 163 429 928 1001 
ホソイ
ハナショウブ
キショウブ
ヒメガマ
ポンテデリア
ミズカンナ
クワイ
ミソハギ
ヌマトラノオ
ミストラノオ
コシロネ
サワギキョウ
129 339 656 
112 315 1339 
57 469 987 
103 363 843 
92 187 167 
228 762 1531 
5 187 351 
195 403 794 
70 198 265 
118 199 313 
134 370 979 
79 206 306 
ハンゲショウ 41 137 229 
セリ 89 285 313 
数値はlC僧体の平均値(根の破断街霊g/本).
1996 
1730 
1735 
94 
1674 
389 
1086 
408 
1018 
435 
353 
1976 
1941 
1893 
464 
1948 
928 
153 
520 
375 
1148 
1037 
1148 
135 
1049 
358 
619 
178 
259 
625 
257 
190 
229 
たが，細根の引っ張り強度が極めて弱く，それが患い土壌保持力の原因となっていた.ここで
は，根の51っ張り強度が草種間で大きく異なることを指摘できたが，ヲiっ張り強度ならびに伸
びは，根型と明確な関連がなく，各草種の根の内部形態や構成細胞の物理的特性に起因して変
化するものと考えられ，調査が待たれるところである.
最後に，本研究のモデル栽培試験で、は実擦の栽横現場の多様な微気象や土壌条件・水条件な
ど根系の生育に影響を及ぼす諸要因の再現が困難なため，各草種の相対的な評価にとどまらざ
るを得ないが，今後，植生護岸を普及するためには各地の水辺に実証掴を設け長期的な植物の
適応と根系の発育特性の詳細を把握する必要がある.
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描嬰
水辺緑化用横物の植生護岸機能に関する基礎資料を得るため，佐賀大学農学部の水辺模擬水
槽において21種類の水生・湿生植物をポット栽培し，各根系の性状と土壌保持力を調査し，
種間で相対評価を行った.根系は，草種により，分布，根重など生育の様相が多様に異なった.
根径別の根長・根体積を画像解析を用いて測定して，ルートモデルにより根系構造を解析した
ところ，各事積のルートモデルは微細根が突出して多い単頂型と微細根と 1m以上の太根が共
に多い双]頁型に大別された.根系の土壌保持力は概して双頂型草種で高く，単頂型草種で、低かっ
た.また，各草種の根系の土壌保持力と根の形態・根量は密接な関係にあり，根系の土壌保持
力は根量が多く，かっ細根が発達して土壌を緊縛し得る草種で高い傾向にあることが示唆され
た.
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